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Abstract. The self-similar dynamic structural-material complexes (SMC) from the composition of 
the Solar System over a period of about 4.5 billion years of the earth’s crust, of the Earth’s development 
under the conditions of self-organization are periodically formed. The synchronous or close-in-time 
series of genetically or paragenetically related igneous, ore-mineral, metasomatic, sedimentary for-
mations, their structures, and other processes accompanying them, each complex (SMC) includes. 
Each complex in its form is limited in time and space, according to the manifestation of the features 
of a spontaneous dynamic process; spreads in the volume of the Earth in a specific historical period; 
forms the composition and structure of the Earth’s crust at this stage, its polycyclic development 
determining. The number of cycles is about 14, with decreasing duration of their manifestation.
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self-organization, polycyclic development.

Копылов Аркадий Леонович,
Рh D., в науках о Земле, Израиль

ДИНАМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЗЕМЛИ

Аннотация. В процессе развития Земли в условиях самоорганизации, из состава Солнечной 
системы за последний период около 4.5 млрд. лет, периодически формируются самоподобные 
динамические структурно-вещественные комплексы (СВК) земной коры. Каждый комплекс 
объединяет синхронный или близкие по времени образования ряды генетически или пара-
генетически связанных магматических, рудно-минеральных, метасоматических, осадочных 
формаций, их структур и другие процессы им сопутствующие. Каждый комплекс образуется 
ограниченно во времени и пространстве, согласно проявлению особенностей спонтанного 
динамического процесса; распространяется в объеме Земли в определенный исторический пе-
риод; формирует состав и строение земной коры на этом этапе, определяя ее полициклическое 
развитие. Количество циклов составляет порядка 14, с уменьшающейся продолжительностью 
времени их проявления.

Ключевые слова: Литосфера, земная кора, геологические формации, структурно-веще-
ственные комплексы, состав, строение, самоорганизация, полициклическое развитие.
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В строении Земли, при высокой степени 
гетерогенности, можно наметить ряд разно-
го порядка элементов асимметрии. Подобная 
асимметрия имеет иерархический характер 
и с учетом элементарного строения вещества 
определяет хаотичность внутреннего содер-
жания Земли. Вопросы строения и развития 
земной коры дискутируются [1; 2]. Вместе 
с  тем, в  строении Земли и,  особенно, зем-
ной коре устанавливается высокая степень 
упорядоченности как в  вещественном, так 
и в структурном отношении. Это обусловле-
но динамическими особенностями развития 
Земли [3]. При анализе состава вещества гео-
логических образований, условия их самоор-
ганизации определили рассмотрение уровней 
иерархии организации в ряду: элементарные 
частицы – ядра – атомы – элементы – ионы – 
молекулы – минералы – порода (формация). 
Всем и каждой из них соответствуют струк-
туры, образующиеся в процессе самооргани-
зации их взаимодействия, способствующие 
проявлению цикличности развития. Элемен-
тарной, в системе уровней организации, еди-
ницей геолого-структурного анализа является 
геологическая формация. Характеристикой 
особенностей строения и развития Земли на 
определенном отрезке времени и простран-
ства является объединяющий набор различ-
ных синхронных геологических формаций, 
процесс формирования которых на этом этапе 
привел к образованию земной коры и литос-
феры. Нами ранее [3] предложено в качестве 
такой геолого-структурной единицы рассма-
тривать динамичный структурно-веществен-
ный (формационный) комплекс (СВК) син-
хронных генетически или парагенетически 
связанных геологических формаций – маг-
матических, осадочных, метасоматических 

и  рудно-минеральных. Его формирование 
фиксирует наивысший таксон в ряду уровней 
организации вещества процесс образования 
земной коры (континентальной и океаниче-
ской) на определенном этапе. По объему, со-
держанию и времени формирования СВК ото-
ждествляется с  металлогеническим циклом 
В. И. Смирнова [4] с некоторыми изменени-
ями и детализацией. Внутреннее содержание 
СВК определяется геологическими форма-
циями, составляющими преимущественно 
латеральные ряды синхронных (близких по 
времени формирования в пределах цикла) гео-
логических образований и характеризующие 
их изменчивость и зональность в зависимости 
от состава и генезиса. Полная характеристика 
СВК может быть получена только при глобаль-
ном рассмотрении, а  в  каждом конкретном 
регионе СВК представлен с  разной степе-
нью локальности, фрагментарно. По генези-
су геологических формаций СВК объединяет 
элементы всех известных геодинамических 
обстановок и  структур Земли [5], которые 
одновременно проявляются по латерали, об-
разуя оболочку Земли. С этих позиций СВК 
представляет собой планетарное структурно-
вещественное образование, по разному про-
являющееся в отдельных частях планеты в дан-
ный период времени. Основу СВК составляют 
гомодромные ассоциации эндогенных фор-
маций магматических пород, определяющие 
и возрастной объем цикла, связанные с ними 
рудно-минеральные, метасоматические и син-
хронные им осадочные геологические форма-
ции, структурные элементы, различные геофи-
зические поля и явления. Среди геологических 
формаций различают по условиям их образо-
вания: магматические, рудно-минеральные, 
метасоматические и осадочные [6]. Каждые 
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из них создают собственные комплексы, объ-
единенных генетически или парагенетически 
формаций. Сюда следует добавить еще такие 
вещества как вода и газ, для которых не приме-
няется формационная принадлежность из-за 
их особых свойств и состояния, но которые 
играют важнейшую роль в процессах их раз-
вития, являются составным элементом живого 
и частью не живого вещества. Все вещество 
земной коры в виде геологических формаций 
сосредоточено в следующих синхронных ком-
плексах, слагающих ее на определенном этапе.

Формационный комплекс магматических 
пород земной коры Земли. Он объединяет 
синхронные и генетически (парагенетически) 
связанные магматические породы разного со-
става за определенный период времени (цикл). 
В основе формирования всех магматических 
формаций могут быть положены четыре клас-
са природных химических соединений: ультра-
основных (ультрабазиты, перидатиты офиоли-
ты), основных – базитов (габбро – базальты), 
средних (диориты – андезиты) и кислых (гра-
ниты – риолиты) с натриевым, калиевым или 
кали – натриевым уклоном [3, 7–9]. Породы, 
относящиеся к этим классам, устанавливаются 
практически среди геологических продуктов 
всех возрастов [10; 11]. Из сопоставления 
пород и магматических формаций разных пе-
трохимических классов земной коры можно 
сделать вывод о том, что физико-химическая 
эволюция Земли сопровождается изменением 
соотношений содержания различных химиче-
ских элементов и породообразующих окислов 
обильных элементов и всех других – малых, 
рассеянных, редких, радиоактивных [12]. Де-
тальными исследованиями показано, что эти 
процессы не были равновесными и проходили 
в сложной динамической обстановке, обуслов-

ленной как динамикой физико- химических 
реакций, так и  влиянием окружающей, ди-
намической флуктурирующей среды и очага 
[13]. Это проявляется в сложной кристаллиза-
ции магматических масс, их деформировании, 
наличии различных примесей акцессорных 
минералов, наночастиц и большой гаммы рас-
сеянных, редких и радиоактивных элементов. 
Генерация магматических расплавов проис-
ходит преимущественно в глубинных, подко-
ровых зонах Земли с участием процессов лик-
вации. Самоорганизация же их возможна на 
разных глубинных уровнях литосферы и зем-
ной коры в зависимости от Р – Т условий, вяз-
кости расплавов, путей миграции и, в общем, 
динамической обстановки [14]. Источником 
для магматических расплавов может служить 
неоднородный мантийный субстрат, перио-
дически активизирующийся в глубинах Зем-
ли. Кристаллизация их в земной коре проис-
ходит с образование синхронных или близких 
по времени гомодромных ассоциаций горных 
пород в  ряду гипербазиты – базиты – сред-
ние диориты и кислые граниты [15; 16; 17]. 
Возникающие в земной коре синхронно или 
сближено во времени объемы магматических 
пород из ряда ультрабазиты – базиты – диори-
ты – граниты представляют собой одноэтап-
ные парагенетически и генетически связанные 
ассоциации (формации) и  могут быть объ-
единены в единый магматический комплекс, 
образованный на определенном этапе разви-
тия Земли из общего, солнечного по составу, 
субстрата. Магматические комплексы перио-
дически формировались в истории Земли, со-
ставляя основу полициклического строения 
земной коры и литосферы.

Формационный комплекс рудно-минераль-
ных образований земной коры. В земной коре 
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известны разнообразные месторождения по-
лезных ископаемых эндогенного и  экзоген-
ного происхождения. В силу вещественного 
их содержания и особенностям условий об-
разования вся группа полезных ископаемых 
также подразделяется на минерагенические 
(рудные) формации. Как правило, по составу 
рудные формации комплексные и  сложены 
ассоциациями (парагенезами) рудных и  не-
рудных минералов. Источниками рудного 
вещества могут служить вещественные ассо-
циации разного состава и глубины залегания. 
Наиболее достоверны эти связи для основных 
и ультраосновных магматических пород, вул-
каногенных и вулкано–плутонических форма-
ций и редкометалльных месторождений, ассо-
циирующих с  гранитоидами. Исследование 
физико-химических проблем магматических 
и рудных процессов выявила общность осо-
бенностей их протекания, зависимость между 
окислительно-восстановительными условия-
ми формирования магматических пород и их 
рудоносностью. Экспериментально показана 
возможность генетической связи определен-
ных групп рудных месторождений с опреде-
ленными же рядами магматических формаций 
[18; 19]. В основе их генезиса лежат сложные 
процессы в мантии и неоднородность ее со-
става, что привело к выработке взглядов о руд-
но-магматических (магматогенно-рудных) 
флюидных системах [20]. Главный вклад в кон-
центрацию рудного вещества в ходе магматиз-
ма вносит ликвация. Возникающие в земной 
коре месторождения полезных ископаемых 
различной формационной принадлежности, 
генетически или парагенетически связанные 
с  магматическим комплексом ультрабази-
ты – базиты – средние и кислые гранитоиды, 
а  также одновозрастными сингенетичными 

рудоносными формациями, может рассма-
триваться как единый рудно-минеральный 
комплекс земной коры. Рудно-минеральные 
комплексы формировались периодически на 
протяжении всей истории Земли, подчеркивая 
ее полициклическое развитие.

Формационный комплекс осадочных по-
род земной коры Земли. Среди осадочных 
пород в  зависимости от условий образова-
ния различают и выделяются разнообразные 
геологические формации [21]. Они включают 
три основные группы: а) биогенные, хемоген-
ные и галогенные; б) продукты химической 
деградации и  разрушения более ранних об-
разований; в) осадки вулканической, водной, 
атмосферной и  космической деятельности. 
Характеристики осадочных формаций об-
условлены, прежде всего, геодинамической 
обстановкой, географо-климатическими осо-
бенностями, режимом размыва, сноса и нако-
пления материала, а состав, составом источ-
ников разрушения и  физико-химическими 
преобразованиями. Три главных типа пород – 
песчаники (95%), из остатка глинистые слан-
цы (80–85%) и известняки (18%). Наиболь-
ший объем осадочных пород и разнообразие 
формаций характерно для океанических 
структур: шельфа и континентального скло-
на; меньше для плит и океанических котловин 
и значительно меньше для аккреционных об-
ластей, межгорных и другого типа прогибов. 
Разрушение вещества это естественная часть 
в общем процессе самоорганизации, наступа-
ющая сразу за его образованием и накопление 
осадков наиболее непрерывный процесс, на-
ходящийся в тесной взаимосвязи с процесса-
ми эрозии, эксгумации и развитием поверх-
ностных морфоструктур и рельефа в пределах 
континентов, дна рек, морей и океанов [22]. 
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Более тесно эта связь намечается для сопря-
женных форм сноса и накопления, где фор-
мируются переходные смешанные формации 
и их ряды. Выделение формаций происходит 
чаще по вещественному составу. Осадочные 
формации содержат различные минеральные 
парагенезы и  сложные взаимоотношения 
друг с другом. Многие осадочные формации 
являются рудоносными и вмещают сингене-
тичные рудные месторождения [23]. Аккре-
ция, накопление осадочных формаций проис-
ходит синхронно с проявлением магматизма 
и образованием магматических пород из ряда 
ультрабазиты – базиты – диориты – граниты 
и частью за счет них и разрушения более древ-
них эксгумированных пород. К поставщикам 
относятся так же, в основном, продукты маг-
матизма, проявляющиеся на поверхности 
континентов или дне океанов. Совокупность 
осадочных формаций и сингенетичных с ними 
месторождений полезных ископаемых, сфор-
мированных в течение периода, синхронного 
периоду образования, соответствующих маг-
матическому и рудно-минерального комплек-
сам, рассматривается нами в качестве осадоч-
ного комплекса земной коры в этот период. 
Формирование периодических комплексов 
осадочных формаций происходило на всем 
протяжении непрерывной истории Земли.

Формационный комплекс метасоматиче-
ских пород земной коры Земли. Метасомати-
ческие породы развиты в земной коре в связи 
с термодинамическими процессами в широком 
диапазоне температур и давления от глубин-
ного магматизма, поверхностного вулканизма, 
газово-флюидной и гидрологической деятель-
ности, а также физико-химического режима 
геологической среды и климатических усло-
вий. К ним нами относятся и метаморфиче-

ские породы, широко развитые в земной коре, 
хотя условия и, особенно, масштабы их прояв-
ления несколько отличаются. Вместе с тем и те 
и другие представляют собой продукты изме-
нения первичного состава под воздействием 
физико-химических процессов. Формацион-
ное расчленение этих образований выполня-
ется обычно для каждого конкретного случая 
при детальных исследованиях процессов и яв-
лений и при площадном картировании. Опыт 
классификации метасоматических формаций 
представлен во многих работах [21; 24]. Мета-
морфические породы характерны в основном 
для более древних до среднепротерозойских 
геологических образований. Они занимают 
порядка 85% временного интервала возрас-
та планеты и слагают большую часть земной 
коры, возможно литосферу и эксгумированы 
в верхние горизонты и на современную по-
верхность. Исследования показывают, что ме-
стами образуются породы, не похожие ни по 
минеральному и часто химическому составу 
ни по структурно-текстурным особенностям, 
на возможные первичные их представители, 
о которых нам почти ничего не известно, разве 
что элементарный состав Земли. Они исследо-
вались и описаны с разных позиций состава, 
возраста, структуры и рудоносности [12; 25; 
26; 27]. Среди метаморфических пород выде-
ляют различные формационные группы [28]. 
Они очень сложные по составу и выделяют-
ся по структурным геодинамическим, физи-
ко-химическим и возрастным признакам [24; 
29]. Наиболее известны три типа: зеленока-
менные, гранулитовые и гранито-гнейсовые 
пояса, которые периодически формировались 
на протяжении времени от 1.6 до 3.9 млрд.лет. 
На Земле, в разных районах, отмечено поряд-
ка 7-и циклов их проявления. Предположи-
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тельно, эта триада: зеленокаменный – грану-
литовый – гранито-гнейсовый пояса, могут 
соответствовать одному структурно-веще-
ственному циклу земной коры. В их составе 
магматические формации, преимущественно, 
основного и ультраосновного состава, габбро-
анортозиты, гранулиты, кварциты, конгломе-
раты, кальцифиры, метаосадочные образова-
ния. Гранито-гнейсовые пояса представлены 
гранитами, гранито-гнейсовыми, кварцито-
гнейсовыми и  другими метаморфическими, 
в  большинстве, салическими формациями. 
Метаморфические формации не могут быть 
объединены в  один общий комплекс из-за 
длительного периода развития и сложности. 
С ними ассоциируют различные полезные ис-
копаемые рудного и минерального сырья.

Динамический структурно-вещественный 
комплекс земной коры Земли СВК. СВК – пред-
ставляет собой совокупность вышеописанных 
синхронных формационных магматическо-
го, рудно-минерального, метасоматического 
и осадочного комплексов, образованных со-
вместно с сопровождающими их другими яв-
лениями и процессами в определенный период 
в составе оболочки земной коры этого перио-
да. Все многообразие геологических процессов 
обусловлено динамикой материального мира 
во времени и  пространстве [30]. Крылатое, 
образное выражение В. И. Вернадского: «…в 
каждой песчинке содержится вся таблица Мен-
делеева…» свидетельствует, что во всех про-
цессах, происходящих на Земле, участвуют все 
химические элементы, в количествах соответ-
ствующих их концентрации и термодинамиче-
ским условиям. Это проявляется в различных 
формах геологического движения, в  основе 
которых лежит вибрационно – волновой ме-
ханизм динамики материи-вещества и теория 

их самоорганизации во времени и простран-
стве, развиваемый автором [3, 31] на основе 
положений в работах школ И. Пригожина [32] 
и Г. Хакена [33]. Длительность формирования 
отдельных фаз гранитоидных плутонов по раз-
ным оценкам составляет 104–108  лет. Время 
формирования тел конкретной магматической 
формации оценивается по разному от 2–3 млн. 
лет до 5–10 млн. лет, а габбро – гранитных се-
рий – 100–200 млн. лет [34]. А. Г. Рублев [35] 
пришел к  выводу, что период, включающий 
внедрение магмы, ее кристаллизацию и  от-
ложение не превышает 10–20 млн. лет. Время 
образования многофазных массивов оценено 
в 20–30 млн. лет; вулкано-плутонических ас-
социаци-10–15 млн. лет. Максимальная про-
должительность акта, этапа магматической 
активности оценивается в  40–50  млн. лет. 
Близкие цифры приводятся и  для формаци-
онного анализа [21]. Время, необходимое для 
образования месторождения конкретной руд-
ной формации так же различно. По оценкам 
(в зависимости от параметров и генезиса) для 
плутоногенных, гидротермальных и  страти-
формных месторождений она составляет не 
более 105–106 лет [36], в случае полигенности 
и полихронности, значительно дольше [4, 37]. 
Длительность образования осадочных форма-
ций так же различна. Если учитывать рубежи 
наиболее интенсивных перестроек в истории 
Земли, то она соответствует геологическим пе-
риодам и в среднем составляет порядка 55 млн. 
лет [6]. Возможность проявления планетар-
ных геотектонических фаз дискутируется [3; 
10;  38]. При этом, в зависимости от принципа 
определения пограничных геодинамических, 
структурных рубежей выделяется от 5–7 до 
17-ти и 22-х подразделений [38; 39]. Скорость 
геологических процессов различна [40], а ха-
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рактер движения – колебательный, осцилляци-
онный [3]. Однако, многие авторы вкладыва-
ют в это понимание разный смысл и механизм 
происхождения. Нам представляется, что Зем-
ля, с момента зарождения и до современности, 
находится в  динамическом вибрационном 
состоянии всех своих дискретных элементов 
и физико-химических свойств, что и составля-
ет механизм ее развития, как самоорганизую-
щейся системы [41; 42]. В тоже время пока еще 
не создана единая теория, которая раскрывала 
бы причинно-следственные взаимоотноше-
ния, геологических процессов, их периодич-
ность, синхронность, асинхронность, симме-
тричность, асимметричность, глобальность 
и локальность. В конце прошлого столетия на 
базе новых исследований ближнего космоса, 
Солнечной системы, но, главным образом, раз-
вития в областях физики, химии и математики 
теорий неравновесной, необратимой нели-
нейной термодинамики, синергетики и фрак-
тальности динамических систем пришло более 
глубокое понимание состояния и  развития 
Земли, как открытой нестационарной дина-
мической физико-химической системы [43]. 
Это определило три фундаментальных свой-
ства планеты с момента зарождения: 1) обмен 
энергией и веществом с окружающей средой 
и сложное динамическое состояние планеты 
и ее вещества; 2) самоорганизация, спонтан-
ное необратимое развитие всех элементов ее 
строения во времени и пространстве, в усло-
виях неравновесной нелинейной необратимой 
термодинамики; 3) вибрационно-волновой 
механизм синергетики развития всех геологи-
ческих процессов и явлений. С учетом выше 
изложенного и, исходя из особенностей тео-
рии самоорганизации природы, предлагается 
в истории развития Земли выделить, в качестве 

наивысшего таксона иерархии уровня органи-
зации вещества, структурно-вещественный 
комплекс (СВК) синхронных, или близких 
по времени образования, генетически (или 
парагенетически) связанных геологических 
формаций – магматических (формационный 
комплекс), рудно-минеральных (формацион-
ный комплекс), метасоматических (формаци-
онный комплекс) и осадочных (формацион-
ный комплекс). Таким образом, земная кора 
формируется на протяжении 4.5 млрд. лет за 
счет периодического образования выше опи-
санных самоподобных динамических струк-
турно-вещественных комплексов, определяю-
щих ее строение и полициклическое развитие. 
Число подобных циклов – комплексов для зем-
ной коры Земли не установлено. Но предвари-
тельный анализ данных изученности геологи-
ческого строения Планеты показывает, что 
за до среднепротерозойский период истории 
их было не менее 7-ми (циклы формирования 
триады: зеленосланцевые, гранулитовые и гра-
нито-гнейсовые пояса) и столько же в фанеро-
зое и до современного времени –7 [3; 15; 43], 
всего 14 циклов развития земной коры и ли-
тосферы. Вещественный состав всех и каждого 
дискретного элемента строения СВК близок 
среднему составу Солнечной Системы, Земли 
и земной коры [2, 44]. Формирование струк-
турно-вещественных комплексов земной коры 
Земли является следствием вибрационно-вол-
нового состояния ее вещества и спонтанного 
развития в поле его резонансов геологических 
процессов самоорганизации во времени и про-
странстве в условиях необратимой, нелиней-
ной, неравновесной термодинамики открытых 
систем. Структурные элементы носят иерар-
хический характер, диссипативную природу 
и фрактальное строение.
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